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SUMMARY 
AIDS TO THE CALCULATION OF THE EVAPORATION 
FROM A FREE WATER SURFACE 
INTRODUCTION 
The calculation of the evaporation from a free water surface according 
to the equation given by PENMAN [eq. I. (36)] has been discussed. 
The data used for the calculation are sunshine duration (nIN), tempe-
rature of the air (tz), relative humidity (Uz) and wind velocity (uz) all 
measured at screen level (z) and taken from the Monthly Weather Reviews 
(Maandoverzichten) of the K.N.M.I. (Roy. Neth. Meteor. Inst.). 
TABLES AND NOMOGRAMS 
In order to simplify calculations, MAKKINK (1953) proposed graphs, con-
taining the various relations needed for the calculation. RIJKOORT (1954) 
developed a nomogram containing the above mentioned climatologieal data. 
In order to prevent errors, VAN DUIN (1956) used tables instead of graphs. 
This method is also followed in this article. The key to the tables is given 
in the form of a calculation scheme which is given at the end of the article. 
Following this scheme the calculation requires only a relatively short time. 
1. INLEIDING 
Voor de verdamping uit een vrij wateroppervlak, waarbij geen warmte-
wisseling met de diepte plaatsvindt, geldt volgens PENMAN (verg. I. 36): 
ó+'y' 
We denken ons de grootheden V0, S en Va, welke we als energie-stroom-
dichtheden hebben leren kennen met de dimensie energie-hoeveelheid per 
oppervlakte-eenheid en per tijdseenheid, uitgedrukt in mm (waterhoogte) 
per etmaal. Meet men de energie in caloriën, dan moet omrekening plaats-
vinden met behulp van de verdampingswarmte van water. 
De netto stralingsenergie S is opgebouwd uit een aantal termen (verg. I 27): 
S = (G + N..,) ~ (aG + aN NA + Ns) 
waarvan (G + Nj) = R, de som van de kort- en langgolvige stralingsenergie 
voorstelt die op het wateroppervlak valt en (aG + aN NA + Ns) = R„ de som 
van de kort- en langgolvige stralingsenergie die het wateroppervlak verliest 
door terugkaatsing en door uitstraling. Met behulp van empirische relaties 
kunnen verschillende van deze grootheden uitgedrukt worden in meteoro-
logische grootheden die gemakkelijk voor meting toegankelijk zijn. 
Zo geldt voor de opvallende kortgolvige straling, afkomstig van de zon 
als directe en verstrooide straling: 
G = (0,29 + 0,71 --. ) QN [cal cm"2 etm.-1] 
waarin: 
QN = energie die het aardoppervlak bereikt op heldere dagen [cal cm - 2 etm. - 1] 
n = aantal uren zonneschijn 
N = maximaal mogelijke aantal uren zonneschijn 
Qv hangt af van de geografische breedte en de tijd van het jaar. Zij kan 
met behulp van de tabellen van ANGOT voor een gegeven plaats worden 
. . T l . . . . 
bepaald. De relatieve zonneschijn - - wordt gewoonlijk uit de registraties 
van de zonneschijnmeter van CAMPBELL—STOKES afgeleid. Het gereflecteerde 
deel van de kortgolvige straling aG wordt berekend met een gemiddelde 
reflectiecoëfficient van water a = 0,05, welke geldig is voor onze breedten. 
Bij gemiddeld lager invallende straling zou men een hogere waarde moeten 
gebruiken. 
De netto langgolvige straling wordt in de volgende empirische formule 
samengevat: 
n 
NA — aNNA — Ns = 118. 10-9 (273 + tzf (0,10 + 0,90-^r) (0,56—0,092 Vee) 
[cal cm - 2 etm. -1] 
waarin op de meethoogte z = 2m: 
t, = de gemiddelde luchttemperatuur tijdens de beschouwde periode [°C] 
ez = de gemiddelde dampspanning tijdens de beschouwde periode 
[mm Hg] 
Door S, uitgedrukt in cal cm 2 etm. 1, te delen door 1/10 . L, waarbij de 
verdampingswarmte L = 590 cal/g is, vindt men S in mm (waterhoogte) 
etm. - 1 . 
Voor Va wordt de volgende empirische uitdrukking gebruikt: 
Va = 0,35 (0,5 + 0,54 u2) [Ez — ez) [mm etm. -1] 
waarin: 
uz = de gemiddelde windsnelheid tijdens de beschouwde periode [m sec -1] 
Ez = de maximale dampspanning bij de temperatuur tz [mm Hg] 
Vaak schrijft men: 
Eg-e,= Ez (1 - -p-) = E2 (1 - Uz) 
waarin: 
de relatieve vochtigheid voorstelt. Deze betrekking geldt strikt genomen 
alleen voor waarnemingen van eenzelfde ogenblik. Zij geldt bij benadering 
voor middelwaarden over langere perioden. 
Verder is: 
7 = 0,485 




de verandering van de maximumdampspanning met de temperatuur. 
Met gebruikmaking van de hierboven gegeven empirische betrekkingen 
gaat de formule van PENMAN over in: 
ô n n 
~ [0,95 (0,29 + 0,71— )QN— 118. ÏO - 9 (273 + ^)4(0,10 + 0 , 9 0 " ) # ( 0 , 5 6 — 0,092 V cz)] 
d + 0,485 
, 0,485 X_0,35 (0^50 +_0J54_u1!)_(Ez — ez) 
ô -r 0,485 
De voor de berekening benodigde gegevens van temperatuur, windsnel-
heid, relatieve zonneschijn en relatieve vochtigheid kunnen worden ontleend 
aan de maandoverzichten van het K.N.M.I. De berekening van de vrij inge-
wikkelde formule voor de verdamping kan op twee wijzen worden vereen-
voudigd: 
a. met behulp van tabellen, 
b. met behulp van nomogrammen. 
2. D E BEREKENING MET BEHULP VAN TABELLEN 
Voor de steeds terugkerende vormen in de vergelijking kunnen hulp-
middelen worden toegepast. Voorzover ons bekend gebruikte MAKKINK (1953) 
eerst grafieken. Deze zijn later door VAN DUIN (1956) vervangen door ta-
bellen. De laatste hebben het voordeel, dat ze minder afleesfouten geven. 
Hier zijn tabellen toegepast, grotendeels ontleend aan VAN DUIN. 
Geven we de tabellen een romeinse nummering, dan kan de vergelijking 
voor de verdamping als volgt worden geschreven: 
VU X / . ^ - - A 
^ [ I . I I - ^ v V Ï V r i l i ] + IX (E-e,) 
D = 
VII + 0,485 
De verzadigingsdampdruk Ez hangt alleen af van de temperatuur en kan 
uit tabel VII worden afgelezen. De absolute dampdruk ez = UEZ, waarin 
U de vochtigheidsgraad van de lucht is. 
De gehele berekening wordt dus teruggebracht tot het aflezen van een 
aantal tabellen en enkele eenvoudige wiskundige bewerkingen. 
3. D E BEREKENING MET BEHULP VAN NOMOGRAMMEN 
De vergelijking voor de verdamping is door RIJKOORT (1954) in een vier-
tal nomogrammen samengebracht. Hierbij zijn enkele andere waarden voor 
de verschillende factoren gebruikt. We zullen hierop niet nader ingaan, 
doch alleen het principe van het nomogram aangeven. Hiertoe schrijven 
we de vergelijking in de volgende vorm: 
v„ = - (0,10 + 0,90 A)!!^!£±(!Zi±41_
 0,56 - ^ - + 
N 59 ô + y^ 
+ (Oi29 + o , 7 l A W 5 w J _ . 
N' 59 è + y 
11 
118. 10-9 (273 + tsy 0,092 y'eÄ (0,10 + 0,90 
+ 
N Ô 
59 Ô + y 
Ô 
+ 0,35 (0,5 + 0,54 uz) (Ez — ez) 
-i + ? 
Ti O 
V0 = — (0,10 + 0,90 — ) 1,12 X 10~9 (273 + tzf •••f-
N ö + y 
71 f) 
+ (0,29 + 0,71 - -)0 X 0,016- + 
N ô + y 
+ 0,184 T4 1/07 l / S (0,10 + 0,90-") - Ô - + 
N ô + y 
+ 0,35(0,5 + 0,54 uz) {\ — Uz)Ez- 7-
ô + y 
V0 = — (0,10 + 0,90 —-). fi f*j + (0,29 + 0,71—) Q . fï (f) + 
+ (0,10+ 0,90 n-)VTTz. fs (0 + 0,35 (0,5 + 0,54 M J (1 — Uz) . ü (t) 
N 
De verschillende factoren van de vergelijking bevatten nu resp. de ver-
anderlijken: 
n n n 
N , l N ' Q e n t ~N ' U*en l U" U* e n l 
Voor elk van deze factoren is een nomogram samen te stellen. 
Het eerste nomogram bestaat uit drie schalen, de drie andere uit vier 
schalen plus een scharnierlijn. De verdamping wordt nu in vier afzonder-
lijke delen Vi t/m Vi berekend. Optelling geeft het eindresultaat. 
4. ENKELE OPMERKINGEN OVER DE GEGEVENS 
In de oudere maandoverzichten wordt de windsnelheid gegeven in 
BEAUFORT. Een omrekening hiervan in m/sec is gegeven in tabel IXa. 
Voor gevallen, waarin de windsnelheid op andere hoogte (h) wordt op-
gegeven kan deze worden omgerekend met behulp van de volgende ver-
gelijking: 
z h 
uz = uh l o g - - / l o g — 
Zo Z„ 
waarin 
uz = de windsnelheid op 200 cm hoogte 
z0 = ruwheidshoogte 
h = de hoogte (in cm) waarop de windsnelheid wordt gegeven. 
Daar z „ ~ 2 cm gaat de vergelijking over in: 
W200 = 2 W/i/og 0,5 h 
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y - ~ relatieve zonneschijn 
71 
0,95(0,29 + 0,71 " ) 
QN [cal cm~2 etm.^1] 
Tl 
Ri = 0,95 (0,29 + 0,71 - ^ ) O.v 
^ — temperatuur van de lucht °C] 
Ez = verzadigingsdampdruk [mm Hg] 
Uz = relatieve vochtigheid 
ez = Uz X Ez = dampdruk [mm Hg] 
0,56 — 0,092 Vez 
(0,10 + 0 , 9 0 ^ ) 
118.10—9 (273 + tzf 
R» = 118.10-9(273 + <)4(0,10 + 
(0,56 — 0,092 ]/ez) 
0,90 ~) . 
S = Ri — R„ [cal/cm2 etm.] 
à 
1/10 X verdampingswarmte 
ô S [mm etm. -1] 
uz = windsnelheid op 2 m hoogte 
y f (ih) = 0,35 (0,5 + 0,54 w2) 0,485 
y Va = y f («,) (Ez - ez) 
ô S + y ü„ [mm/etm.] 
ô + y = Ô + 0,485 
r , __ô S + y Ua r L _u (j ——-—• mm etm. l\ 












9 X 10 X 11 
4 — 12 
tabel VII 
tabel VIII 
13 X 14 : 15 
maandoverzicht K.N.M.I. 
tabel IX 
6 — 8 
18 X 19 
16 + 20 
14 + (0,485) 
21 :22 
TABEL I 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0,485 X 0,35 (0,5 + 0,54 uz) 
voor uz in m/sec 




















































































































































0,485 X 0,35 (0,5 + 0,54 uz 
voor uz in °B 
°B 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
°B 
,0 
0,085 
0,19 
0,31 
0,48 
0,66 
0,87 
1,10 
1,35 
1,61 
,0 
,1 
0,094 
0,20 
0,32 
0,49 
0,68 
0,89 
1,12 
1,37 
,1 
,2 
0,10 
0,21 
0,34 
0,51 
0,70 
0,91 
1,15 
1,40 
,2 
,3 
0,11 
0,22 
0,36 
0,53 
0,72 
0,93 
1,17 
1,42 
,3 
,4 
0,12 
0,24 
0,38 
0,55 
0,74 
0,95 
1,20 
1,45 
,4 
,5 
0,13 
0,25 
0,39 
0,56 
0,76 
0,97 
1,23 
1,47 
,5 
,6 
0,15 
0,26 
0,41 
0,58 
0,78 
0,99 
1,25 
1,50 
,6 
,7 
0,16 
0,27 
0,43 
0,60 
0,80 
1,02 
1,27 
1,52 
,7 
,8 
0,17 
0,28 
0,44 
0,62 
0,82 
1,04 
1,30 
1,55 
,8 
,9 
0,18 
0,30 
0,46 
0,64 
0,84 
1,07 
1,32 
1,58 
,9 
*B 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
°B 
